Influencia del tipo de sección transversal en la hidrodinámica de los colectores solares de los fotobiorreactores tubulares by Ramirez, José Luis & Ramos Lucumi, Mabel Angélica
INFLUENCIA DEL TIPO DE SECCIÓN TRANSVERSAL  
EN LA HIDRODINÁMICA DE LOS COLECTORES SOLARES  
DE LOS FOTOBIORREACTORES TUBULARES
INFLUENCE OF THE CROSS-SECTION TYPE  
IN THE HYDRODYNAMICS OF SOLAR COLLECTORS  
OF TUBULAR PHOTOBIOREACTORS
1 José Luis Ramírez Duque
2 Mabel Angélica Ramos Lucumi 
1 Doctorado en Ciencias, Ingeniería Mecánica de Energía y Fluidos, Pontificia Universidad Javeriana, Cali- Colombia.
2 Departamento de Ingeniería Mecánica, Universidad Autónoma de Occidente, Cali- Colombia
1 Jose.ramirez@javerianacali.edu.co
2 maramos@uao.edu.co
Revista de Investigación Agraria y Ambiental. Bogotá - Colombia, Vol. 10 No. 2: 163-171, julio - diciembre 2019  ISSN: 2145-6453
DOI: https://doi.org/10.22490/21456453.2513
Recibido: 30/07/2018
Aceptado: 20/03/2019
Área ambiental
RESUMEN
Diversos estudios sobre los cultivos de mi-
croalgas muestran la relación de la eficiencia 
fotosintética con la agitación. Esta incidencia 
fue evaluada en colectores solares para foto-
biorreactores tubulares que poseen diversas 
geometrías en el perfil transversal (circular, 
octagonal, hexagonal y cuadrado). En este 
trabajo se realizó un estudio computacional 
de un cultivo de microalgas (flujo monofásico) 
para cada uno de estos colectores solares con 
un diámetro hidráulico de 2 in, 100 in de lon-
gitud y seis diferentes velocidades de entra-
da del cultivo al colector (de 0,25 a 0,5 m/s), 
para establecer la influencia de los perfiles en 
el comportamiento del fluido. Se evaluaron 
los parámetros de velocidad, caída de pre-
sión, flujo secundario y esfuerzo cortante; 
estableciendo que el colector con perfil hexa-
gonal proporciona la mejor agitación debido 
a la irregularidad geométrica, aunque se de-
ben utilizar velocidades de entrada del cultivo 
menores a 0.3 m/s para garantizar un modelo 
de crecimiento continuo de las microalgas, de 
acuerdo con la tendencia de la bibliografía. 
Bajo este régimen de operación se encontró 
que los valores de esfuerzos cortantes no 
causan daños en la pared celular de las mi-
croalgas haciendo viable su implementación 
en plantas piloto.
Palabras clave: Agitación, Biomasa microal-
gal, Cultivos microalgales, Dinámica de fluidos 
computacional (CFD), Esfuerzos cortantes, Fo-
tobiorreactor tubular (TFBR)
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ABSTRACT
Several studies in microalgae cultures show 
the relation between the photosynthetic effi-
ciency and agitation, this effect was evaluated 
in solar collectors for tubular photobioreac-
tors, which have different geometries in cross 
section (circular, octagonal, hexagonal and 
square). In this work, a computational study 
of microalgae culture (single-phase flow) for 
each of these solar collectors with a hydraulic 
diameter of 2 in, 100 in of length and six di-
fferent culture inlet velocities to the collector 
(0.25 to 0.5 m/s) are performed to set the in-
fluence of profiles on the fluid behavior. The 
speed, pressure drop, secondary flow and 
shear stress was analyzed, establishing that 
the collector with hexagonal profile provides 
better agitation due to the irregular geome-
try, but the inlet velocities of the culture must 
be used in the collector for less than 0.3 m/s 
to ensure a continuous growth model of mi-
croalgae according to the literature tendency. 
It was found, under this operation regime, that 
the shear stress values do not cause damage 
to the wall cell of the microalgae making this 
implementation feasible in pilot plants.
Keywords: Agitation, Computational fluid 
dynamics (CFD), Microalgae biomass, Mi-
croalgae cultures, Shear stress, Tubular pho-
tobioreactors.
INTRODUCCIÓN
El estudio de un fluido monofásico a través de 
un conducto es una de las combinaciones más 
elementales debido a que se establecen pa-
trones comparativos para el análisis de otras 
configuraciones relacionadas, como el cambio 
de la presión, velocidad, viscosidad, numero 
de Reynolds, temperatura, etc. La posición del 
conducto, vertical u horizontal, es una varian-
te delimitante para el análisis del desarrollo 
del flujo pues las propiedades de los fluidos 
cambian: en posición vertical, el movimiento 
del fluido es debido a la presencia de la fuerza 
gravitacional que está en función de la altura 
del ducto, mientras que en un ducto de posi-
ción horizontal el movimiento del fluido está 
relacionado con la caída de presión del flujo, 
lo que establece una correlación directa con la 
velocidad del flujo.
En el caso del colector solar de un fotobio-
rreactor tubular (FBR), el comportamiento del 
fluido que transita a través de él es similar al 
que si circulara por un ducto o tubería lisa. An-
teriormente, García et al. (2009), Leeuwener 
et al. (2008) y Perner-Nochta et al. (1997), han 
diseñado colectores solares con agitadores es-
táticos para garantizar que todas las algas que 
se encuentran en el cultivo reciban la luz ne-
cesaria para realizar el proceso de fotosíntesis 
(Camacho et al., 1999 y Ugwu et al., 2005). 
Sin embargo, como una alternativa a este sis-
tema de mezcla, en este trabajo propone la 
utilización de colectores solares no circulares 
que permitan ciertos niveles de turbulencia en 
el fluido, que podrían sustituir a los mezclado-
res del FBR.
Considerando que las microalgas presentan 
una flotabilidad neutra en el medio cultivo (Mi-
chels et al.,2010), en este artículo se analiza 
el comportamiento de un cultivo de microalgas 
como un fluido monofásico a través de los colec-
tores solares horizontales de los fotobiorreac-
tores tubulares de diferente perfil transversal 
(circular, octagonal, hexagonal y cuadrado). Se 
utiliza la herramienta de Dinámica de Fluidos 
Computacional (CFD) llamada Fluente, bajo el 
modelo estándar del esfuerzo de Reynolds.
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FOTOBIORREACTORES
Desde la década de los cincuenta, se han efec-
tuado múltiples estudios científicos con el fin 
de obtener, a partir de las microalgas, una 
nueva fuente de energía capaz sustituir los hi-
drocarburos fósiles (principalmente el petró-
leo) y que, a su vez, proteja el medio ambien-
te. De hecho, gracias a estos microorganismos 
existen escenarios que están contribuyendo en 
gran medida a mejorar las condiciones atmos-
féricas terrestres, gracias a su capacidad fo-
tosintética, ya que permiten reducir la fijación 
del carbono en la atmosfera causante del efec-
to invernadero, proporcionando un ambiente 
más seguro. El cultivo de estos microorganis-
mos es de importancia mundial principalmente 
por sus derivados (farmacéuticos, nutracéuti-
cos, agroquímicos, alimenticios, etc.). La bio-
masa que se obtiene a partir de las algas se 
utiliza para la producción de biocombustibles 
(biodiesel, etanol o metano), aditivos de ali-
mentos y fertilizante orgánicos (Kim, 2015).
En caso de que se requiera la adaptación a 
condiciones medioambientales de todas las 
especies biológicas, se impacta sobre las con-
diciones de diseño y operación de los equipos 
(Eriksen, 2008). Por tal motivo, el uso de tec-
nologías foráneas llevaría a tener disminucio-
nes en la eficiencia y producción de ácidos 
grasos, lo que hace imprescindible la imple-
mentación de tecnologías locales que tengan 
en cuenta todas las condiciones ambientales 
de la región.
Los fotobiorreactores (FBR) se caracterizan 
por garantizar las condiciones óptimas para 
que se realice el correcto crecimiento y repro-
ducción de microalgas y cianobacterias, con 
inyección de nutrientes (tales como el dióxi-
do de carbono, nitrógeno y fósforo), energía 
fotónica (la luz solar o iluminación artificial) 
y eliminación de desechos producidos por el 
proceso de la fotosíntesis, propia de este tipo 
de organismos (Chen et at., 2009). Entre los 
FBR más utilizados están los tubulares (tubular 
photobioreactor), columna de burbujas (bub-
ble column photobioreactor) y panel o placa 
(flat panel photobioreactor) (Ramírez 2017).
Los FBR tubulares son sistemas cerrados de-
sarrollados para la producción de microalgas 
que impiden que el cultivo tenga contacto con 
el aire, evitando cualquier contaminante ex-
terno al cultivo. Están compuestos por tubos 
de materiales transparentes (i.e. vidrio y po-
licarbonato) rectos, enrollados o serpentea-
dos, dispuestos en diferentes posiciones para 
capturar la radiación lumínica máxima para el 
cultivo de algas. El cultivo de microalgas en 
un FBR es un bache alimentado con un ciclo 
que va desde un almacenamiento o reserva 
(columna desgasificadora), hacia un colector 
solar y regresando al punto inicial de almace-
namiento. En el colector solar se aplican varios 
métodos utilizados como generadores de mo-
vimiento para proveer la circulación del culti-
vo a través de él, por ejemplo los agitadores 
mecánicos y la inyección de aire (Camacho et 
al., 1999). Comúnmente, estos fotobiorreacto-
res cuentan con una unidad llamada “Airlift” 
que, por medio de inyección de aire, genera 
el movimiento mientras que realiza la desga-
sificación en el colector, eliminando el oxígeno 
resultante de la fotosíntesis de las algas (Pru-
vost et al., 2008), también previene esfuerzos 
cortantes altos que producen daño a las célu-
las de las algas (Michels et al., 2010), como se 
muestra en la Figura 1.
La ventaja principal de los FBR es la gran área 
de exposición a la luz solar, por lo tanto, su ac-
tividad fotosintética es elevada al igual que su 
productividad de biomasa (Milledge y Heaven, 
2013). Sin embargo, algunas desventajas son 
la poca transferencia de masa, altos niveles de 
pH y oxígeno en la mezcla y limpieza del FBR 
(Sánchez Mirón et al., 2000).
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Por medio de este trabajo se resalta la imple-
mentación de esta tecnología a las condiciones 
climáticas locales, con énfasis en el efecto de 
agitación que se puede lograr con los diferentes 
perfiles utilizados en los colectores solares de los 
fotobiorreactores tubulares. Aunque anterior-
mente se han realizado estudios sobre los flujos 
en ductos para aplicación ingenieriles como sis-
temas de tuberías hidráulicas relacionadas con 
la corrosión (Dai & Shen, 2006) o en la dinámica 
de biofluidos para el flujo sanguíneo en el siste-
ma vascular (Santamarina et al., 1998); no se 
han notificado estos estudios para los colectores 
solares de los fotobiorreactores tubulares.
MODELO MATEMÁTICO
Con el modelo de esfuerzo de Reynolds, RSM 
(Reynolds Stress Model) se pueden calcular las 
propiedades de los fluidos en cualquier punto, 
en un caso de flujo compresible o en el que 
haya transferencia de calor, además, es un pro-
totipo detallado de turbulencia, como se señala 
en Alpma et al. (2005) y García et al. (2009). El 
RSM es usado para calcular el esfuerzo de Rey-
nolds a partir de las ecuaciones diferenciales de 
transporte; la Ec. (1) representa el RSM para 
flujos con viscosidad constante (fluidos newto-
nianos)) (Alpma y Long, 2005).
Siguiendo la Ec. (2), que utiliza la nomencla-
tura designada de la Ec. (1), el término a la 
izquierda de la ecuación representa la tasa de 
cambio de las componentes de velocidad, ui 
uj, a lo largo de las líneas de flujo; Pij (stress 
production) es la tasa de producción de ui uj 
según el cortante medio y es uno de los gene-
radores de turbulencia. El esfuerzo cortante se 
concibe por la interacción del esfuerzo trans-
versal normal y deformación cortante; DTij y 
DLij son los términos difusión y representa la 
tasa de transporte espacial del ui uj, por la ac-
ción de las fluctuaciones turbulentas, las fluc-
tuaciones de la presión; y la difusión molecular 
es el termino de presión-esfuerzo que repre-
senta la redistribución de la energía cinética 
turbulenta disponible entre los componentes 
de velocidad fluctuante, finalmente, εij es la 
tasa de disipación de ui uj debido a la acción 
viscosa molecular (Hämäläinen, 2001).
En cuanto al esfuerzo cortante, éste es pro-
porcional al módulo de la tasa de deformación 
(γ) y la viscosidad del fluido (μ), ver Ec. (3), 
(Wu y Shi, 2008).
Donde la tasa de deformación γij es el gra-
diente de velocidad del fluido en el colector ca-
racterístico para la velocidad de corte, (Vlaev 
et al., 2007), ver Ec. (4).
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Dimensiones de los colectores solares
El diámetro hidráulico y la longitud de estos 
conductos son los únicos factores que perma-
necen constantes para los diferentes perfiles, 
por lo que es necesario establecer las dimen-
siones generales de cada uno de los perfiles 
estudiados. Para el caso del conducto circular, 
el diámetro hidráulico corresponde al diámetro 
del perfil; pero para las otras configuraciones, 
el diámetro hidráulico está dado por la Ec. (5) 
(Aparecio y Cotta, 1990), donde se relaciona el 
área de la sección transversal A, con el perí-
metro mojado pe, del perfil del colector.
Bajo este criterio, se establecen las siguientes 
medidas para cada perfil, ver Figura 2:
Circular: 
Octágono: 
Hexágono: 
Cuadrado: 
Determinación de la velocidad, caída de 
presión y flujo secundario en los colecto-
res solares usando el método CFD
El cambio de presión en los diferentes conduc-
tos esta dado por el siguiente procedimiento:
Generación de la malla
Las ecuaciones del RSM son una representa-
ción matemática adecuada de los flujos, inclui-
dos los turbulentos. Sin embargo, la resolu-
ción de estas ecuaciones para que se calcule 
el flujo turbulento requiere una discretización 
temporal y una malla de cálculo fina. Por esta 
razón, la generación de la malla es el paso ini-
cial en las simulaciones CFD.
La cantidad de nodos en las mallas de estas 
geometrías oscilan entre un rango de 800.000 
y 1.100.000. La malla tridimensional no es-
tructurada utilizada para las secciones de los 
ductos es del tipo O-Grid. Este mallado fue 
realizado usando el software ICEM CFM (AN-
SYS 12.1), ver Figura 2. Los ductos de pared 
lisa considerados en este trabajo tienen un 
diámetro hidráulico, Dh, de 2” (0,0508 m) y 
una longitud, L, 100 veces mayor (5,08 m), se 
posicionaron en forma axial para permitir los 
efectos de entrada y salida.
Dinámica de Fluidos Computacional|
La simulación numérica del flujo monofásico 
(agua) en los ductos se realizó usando un soft-
ware Fluent versión 12.1.2 (Ansys Inc.). El flujo 
laminar se analizó bajo un estado estacionario, 
con formulación implícita mediante el modelo 
de esfuerzos de Reynolds (presión-deforma-
ción lineal), usando diferentes velocidades de 
entrada del fluido en todos los conductos (ver 
Tabla 1) y una intensidad de turbulencia del 
10 %. La condición en la entrada del conducto 
es de velocidad y en la salida es de presión 
igual a DP.
La turbulencia de los fluidos en estos colecto-
res se ve significativamente afectada por las 
paredes, por lo que la dependencia de la malla 
en este análisis también radica en que el gra-
diente cerca de las paredes no sea muy gran-
de, (Salim & Cheah, 2009). Para tener éxito 
en la predicción del comportamiento del flujo 
en CFD, se enfatiza el parámetro YPLUS (Y+), 
que tiende a disminuir a medida que la malla 
es más fina, y es la relación entre la influen-
cia laminar y turbulenta en una celda. En este 
estudio, el máximo Y+ trabajado fue 0,45 (en 
el perfil hexagonal) lo que, según Gerasimov 
(2006), lo hace favorable para el modelado en 
la región cercana a la pared del colector solar 
ya que permite prevenir la sedimentación de 
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las algas, lo que limitará la intensidad lumínica 
que requiere el cultivo (Provost et al., 2008).
Para garantizar la validez de los resultados ob-
tenidos se deben controlar los parámetros que 
afectan a la resolución numérica del problema. 
Se puede actuar sobre el proceso iterativo de-
finiendo los tipos de discretización, variando 
los factores de relajación y fijando los criterios 
de finalización de las iteraciones (Aparecio & 
Cotta, 1990).
RESULTADOS
En este estudio de caso, el principal interés es 
el cambio de la velocidad, la caída de la presión 
a lo largo del ducto y el desarrollo del flujo se-
cundario en función de la geometría. Esto se 
debe a la dependencia que poseen estos fac-
tores a las pérdidas producidas por la fricción 
del fluido en las paredes del ducto y al esfuerzo 
cortante que genera el fluido sobre las algas, 
que puede ocasionar daño celular. En las tablas 
2, 3 y 4 se muestran las velocidades máximas 
alcanzadas por el fluido en el ducto y la presión 
a la entrada de los conductos (presión máxima), 
respectivamente. La aceptación de los resulta-
dos obtenidos puede ser examinada a través de 
diversos estudios numéricos o por comparación 
con los datos experimentales.
Caída de presión
El cambio, o la caída de la presión, en el con-
ducto se deben, como ya fue mencionado, a 
las pérdidas por fricción en las paredes. La Fi-
gura 3 representa el cambio de la presión en 
los cuatro diferentes perfiles, usando una ve-
locidad de entrada de 0,4 m/s.
Al linealizar las anteriores curvas, arrojan las 
siguientes ecuaciones:
Cuadrado:   (6)
Circulo:     (7)
Hexágono:    (8)
Octágono:    (9)
Las pendientes de estas curvas demuestran 
las grandes pérdidas de presión que se pre-
sentan en el ducto hexagonal debido a la can-
tidad de aristas y al espacio que hay entre 
ellas, provocando una cavitación hidrodinámi-
ca en el cultivo que aumentaría su productivi-
dad en relación con el crecimiento celular de 
las microalgas (Gonzalez. y Muñoz, 2018)
Velocidad
La velocidad del flujo permite pronosticar el 
comportamiento del fluido en los conductos y 
establecer las situaciones críticas del proceso. 
En este estudio, el desarrollo de la velocidad se 
completó antes de los 0,5 m de la entrada del 
fluido en los ductos, lo que permite establecer 
las características propias del fluido; además, 
la máxima velocidad se presenta en el centro 
del ducto como se muestra en la Figura 4.
Los vectores de velocidad en el plano trans-
versal de los ductos, despreciando los vecto-
res axiales de velocidad, (ver Figura 5) descri-
ben el movimiento rotacional realizado por el 
fluido que da lugar al flujo secundario.
Flujo secundario
La resistencia causada por la fricción de las 
paredes de la tubería y la acción con la fuerza 
centrífuga combinadas produce una rotación 
en el movimiento del fluido conocida como 
flujo secundario; este movimiento es perpen-
dicular al eje de la tubería y se interpone al 
movimiento axial del flujo (Belt et al.,2004; 
Molina Grima et al.,1999).
En la Figura 6 se muestra el flujo secundario 
para cada uno de los perfiles cuando la velo-
cidad de entrada del agua es 0.4m/s. El flujo 
secundario está relacionado a la agitación del 
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fluido en el ducto debido a la rotación del flujo.
Esfuerzo cortante
Las fuerzas hidrodinámicas que se presentan 
en un colector del TFBR solar pueden causar 
altos niveles de esfuerzos cortantes que afec-
tan las microalgas (Mazzuca et al., 2006; San-
chez et al., 2000), reduciendo su crecimiento a 
causa de la muerte celular. Sin embargo, para 
Michels et al. (2010), este movimiento de agi-
tación en la mezcla es necesario para que las 
algas permanezcan en suspensión y para me-
jorar la distribución de luz. Así que, para opti-
mizar el diseño del PBR, es importante cono-
cer el máximo nivel de esfuerzo cortante que 
pueden soportar las microalgas.
La tolerancia al esfuerzo cortante depende 
específicamente de la especie de microalga; 
para Michels et al. (2010) la microalga Chaeto-
ceros muelleri puede soportar 1,8 Pa sin pre-
sentar cambios en su proceso de crecimiento, 
mientras que para Mitsuhashi et al. (1995) la 
microalga Spirulina platensis también cambia 
su comportamiento cuando es afectada por un 
esfuerzo cortante mayor a 0,3 Pa pero no se 
producen daños celulares importantes.
En la tabla 5 se encuentran los esfuerzos cor-
tantes máximos que logra alcanzar el flujo en 
cada uno de los conductos. Según Hämäläi-
nen (2001), Wu & Merchuk (2004) y Wu & Shi 
(2008), los esfuerzos cortantes están relacio-
nado directamente con la viscosidad del fluido 
y se presentan en mayor magnitud cerca de 
las paredes de los ductos. En la Figura 8 se 
ilustra este fenómeno en los colectores cuan-
do la velocidad de entrada es 0,4 m/s.
CONCLUSIÓN
El flujo en el colector se puede calcular usando 
el modelo de esfuerzos de Reynolds, dado que 
este método considera la turbulencia del flui-
do. Tanto la presión como la velocidad están 
limitadas por la fricción que se genera entre 
el fluido y las paredes del ducto: A mayor can-
tidad de obstáculos, mayor es la pérdida de 
presión y la vorticidad del fluido, cuya agita-
ción genera un esfuerzo cortante que afecta 
las células de las algas (Mazzuca et al., 2006; 
Michels et al., 2010; Mitsuhashi et al., 1995).
Con los resultados se permite establecer un 
parámetro de selección de ductos para trans-
portar fluidos, como los cultivos de microal-
gas, en función de los movimientos axiales y 
rotacionales que se requieran y el cambio de 
la presión entre los extremos del conducto, 
siendo el perfil hexagonal el caso más crítico 
entre los ductos debido a la vorticidad que se 
produce por las esquinas del perfil. Este suce-
so es contrario a lo que sucede con el ducto 
circular, pues la fricción del fluido es mínima 
en las paredes.
Los valores arrojados por las simulaciones (ver 
Figura 6) demuestran que el perfil hexagonal 
es el que mejor comportamiento muestra en 
cuanto a flujo secundario y, por tanto, favore-
ce la agitación del cultivo dentro del colector 
mejorando la actividad fotosintética (Gonzales 
y Muñoz, 2018). También se puede demostrar 
que los valores de esfuerzos cortantes, para 
los diferentes perfiles del colector (ver Tabla 
5), son inferiores a los valores críticos que cau-
san daños celulares en las microalgas (Mazzu-
ca et al., 2006; Michels et al., 2010; Mitsuhashi 
et al., 1995; Vlaev et al., 2007); sin embargo, 
para controlar la tasa de crecimiento de las 
microalgas sugerida en la literatura, se debe 
trabajar con velocidades de entrada inferiores 
a 0,3 m/s en el perfil hexagonal, teniendo en 
cuenta que este valor es dependiente de la es-
pecie de microalga utilizada.
Lamentablemente, la problemática que gene-
ra la fabricación de un colector solar en forma 
serpentín, como se ve en la Figura 1, y con 
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perfil hexagonal es importante. Además, se 
debe limpiar periódicamente el colector para 
evitar que se dé una sedimentación del cultivo 
en las paredes del colector; este proceso en 
un colector de perfil hexagonal puede llegar a 
ser complejo debido a la dificultad en acceder 
a las aristas.
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